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Resum 
Aquest Treball de Fi de Grau es basa en un estudi complet mitjançant eines i programari de 
simulació d'un perfil alar NACA.  
Primerament, s'introdueixen i s'expliquen els conceptes de mecànica de fluids que es 
centren en l'aerodinàmica, per així poder dur a terme un millor seguiment del treball. 
Seguidament es presenten les característiques i la nomenclatura que empren els perfils 
alars NACA, per tal de comprendre millor la geometria del perfil d'estudi NACA0015.  
Posteriorment, el treball ja es centra en explicar com realitzar acuradament una simulació 
mitjançant el software ANSYS Fluent, repassant-ne amb detall cada un dels passos. Un cop 
feta aquesta explicació, es procedeix a presentar els diferents resultats obtinguts en les 
diverses simulacions realitzades, alhora que es comenten i analitzen aquests.  
Un cop realitzades el conjunt de simulacions pertinents, es duu a terme un anàlisi global dels 
resultats prèviament presentats, comparant aquests amb els publicats a la web 
airfoiltools.com, per tal de poder acceptar i validar els resultats obtinguts i concloure que les 
simulacions s'han realitzat correctament. Seguidament, es simula novament el perfil alar 
utilitzant diferents models de turbulència, per tal de veure com disten els nous resultats amb 
els obtinguts en les diverses simulacions realitzades amb anterioritat i extreure'n 
conclusions. 
Un cop validats els resultats, es planteja un possible guió d'una pràctica acadèmica fàcilment 
realitzable per qualsevol estudiant que cursi Mecànica de Fluids a l'ETSEIB. 
Finalment, s'exposen la planificació temporal i els costos associats al treball i es realitza una 
avaluació de l'impacte ambiental que aquest representa.  
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1. Prefaci
1.1. Origen del projecte 
Si bé és cert que el Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrial dóna una visió molt àmplia 
dels diferents camps de l'enginyeria, tractant-ne amb certa profunditat una gran varietat de 
temes, aquest treball s'ha volgut centrar en l'àmbit de la dinàmica de fluids degut al gran 
interès que va generar l'assignatura de Mecànica de Fluids, cursada al tercer any del grau.  
Específicament, amb aquest Treball de Fi de Grau que es titula Simulació i estudi del 
despreniment de la capa límit en un perfil conegut es pretén aprofundir en temes relacionats 
amb l'aerodinàmica, per tal d'ampliar i desenvolupar més a fons els coneixements adquirits 
durant el grau.  
1.2. Motivació 
A l'assignatura de Mecànica de Fluids es va treballar amb programari de simulació per a 
l'estudi de la interacció entre un fluid i un perfil conegut. Els coneixements adquirits sobre els 
estudis i simulacions aerodinàmiques realitzades amb aquestes eines no eren centrals en 
l'assignatura, i en conseqüència van ser força superficials. Aquest fet va despertar un interès 
per aprofundir i adquirir més coneixements sobre aquesta eina de tant potencial.  
Així doncs s'ha volgut endinsar en el món de la simulació aerodinàmica mitjançant software 
de dinàmica de fluids computacional, per tal d'aprendre a realitzar correctament una 
simulació sobre un perfil alar i interpretar-ne correctament els resultats derivats. 
1.3. Requeriments previs 
Els requeriments previs necessaris per a la realització d'aquest treball són coneixements de 
l'assignatura de Mecànica de Fluids, especialment sobre fluxos entorn de cossos i capa límit, 
ja que es fa un ús recurrent a conceptes explicats en aquests temes.  
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2. Introducció
2.1. Objectius del projecte 
L'objectiu d'aquest projecte és realitzar una simulació i un posterior estudi complet d'un perfil 
alar NACA (en aquest cas, el perfil NACA0015) mitjançant el software ANSYS Worckbench 
16.2, concretament utilitzant la part que va dedicada a la simulació de fluids, anomenada 
Fluent.  
Per dur a terme la realització d'aquest estudi, en primer lloc es selecciona un perfil d'ala, del 
qual s'estudia la secció en dues dimensions. Posteriorment, es realitzen una sèrie de 
simulacions augmentant gradualment l'angle d'incidència del fluid sobre el perfil. Depenent 
de si la capa límit roman enganxada al perfil o de si aquest ha entrat en pèrdua 
aerodinàmica, aquestes simulacions es realitzen seguint metodologies diferents. D'aquestes 
simulacions se n'extreuen els gràfics, figures i valors d'interès, al mateix temps que s'estudia 
si aquests són coherents i es prova de validar-los.  
S'explica d'una manera molt precisa com realitzar el seguit de simulacions, tractant els 
diferents passos a realitzar d'una manera molt detallada per tal que hom que no estigui 
familiaritzat amb la dinàmica de fluids computacional pugui entendre amb detall com s'ha 
realitzat el projecte en tot moment. 
Els resultats obtinguts en les diverses simulacions s'analitzen tant de forma individual com 
global, i es contrasten per veure si són coherents o no. 
Finalment, es contempla una basant acadèmica i tots els coneixements adquirits durant el 
treball s'inverteixen per crear un guió d'una possible pràctica fàcilment realitzable per 
qualsevol alumne que estigui cursant l'assignatura de Mecànica de Fluids a l'ETSEIB.  
2.2. Abast del projecte 
No entra dins l'abast del projecte possibles estudis alternatius realitzats de forma 
experimental en laboratoris o túnels de vent. Tampoc es contempla la modificació de la 
geometria inicial del perfil ni l'estudi d'altres perfils alars que no siguin el perfil seleccionat 
NACA0015. 
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3. Coneixements i conceptes bàsics
Per tal d'interpretar els resultats que sorgiran de les simulacions, és indispensable disposar 
d'una sèrie de coneixements bàsics sobre la mecànica de fluids. Cal puntualitzar que només 
es definiran i s'explicaran els conceptes necessaris per a la interpretació dels resultats de les 
simulacions que es realitzaran posteriorment, deixant nombrosos aspectes de la mecànica 
de fluids sense enunciar ni tractar. 
Per elusions al propi nom, la mecànica s'entén com l'estudi i l'anàlisi del moviment i el repòs 
dels cossos al llarg del temps sota l'acció de determinades forces. Precisament, la mecànica 
de fluids prové de la branca de la mecànica dels medis continus, la qual proposa un model 
unificat per a sòlids deformables  i fluids. Ja entrant en matèria, la mecànica de fluids és la 
ciència que estudia el moviment dels fluids així com les forces que el provoquen. A part, 
també es centra en l'estudi de les interaccions entre el fluid y el contorn que el delimita. Cal 
especificar que s'entén com a fluid una substància que pateix una deformació contínua quan 
se li aplica un esforç tallant per petit que sigui . Els fluids es classifiquen en líquids i gasos. 
3.1. Tipus de fluxos 
S'entén com a flux el moviment d'un fluid en una o varies direccions. En l'estudi d'aquest 
moviment s'involucren les lleis de moviment de la física, les propietats del propi fluid i les 
característiques del medi o conducte pel qual flueixen. 
3.1.1. Fluxos laminars i fluxos turbulents 
Es defineixen els fluxos laminars com aquell moviment ordenat d'un fluid. Això es deu a que 
les forces viscoses dominen sobre les forces d'inèrcia, indicat així en un número de 
Reynolds baix. 
Pel que fa als fluxos turbulents, aquests es caracteritzen per tenir un moviment caòtic. En 
aquest cas, les forces d'inèrcia dominen clarament sobre les forces viscoses, fet que 
representa tenir un número de Reynolds elevat.  
Es destaca que el número de Reynolds serà definit posteriorment. 
3.1.2. Fluxos compressibles i fluxos incompressibles 
Per tal de comprendre el concepte de compressibilitat en un flux, primer s'ha d'explicar el 
significat del número de Mach. El número de Mach és un número adimensional que avalua 
la importància entre les forces d'inèrcia i les forces elàstiques del fluid, i per tant permet 
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avaluar si les variacions de la densitat al llarg del temps i l'espai són despreciables o no. 
Aquest número és el quocient entre la velocitat d'un objecte en un medi determinat (𝑣) i la 
velocitat del so en aquest mateix medi (𝑐), i es determina amb la següent expressió. 
𝑀 = 𝑣
𝑐
Si el número de Mach resulta ser menor a 0,3, es pot considerar el flux com a 
incompressible. En cas contrari, s'ha de tractar aquest com a flux compressible. Notar que 
per a la realització d'aquest treball es suposarà en tot moment flux incompressible, ja que 
com s'observarà posteriorment, la velocitat amb la que es treballarà serà molt inferior a la del 
so. 
3.2. Viscositat 
La viscositat és una propietat important dels fluids quan s'analitza el moviment i el 
comportament d'aquests a prop d'un cos sòlid. La viscositat d'un fluid és una mesura de la 
seva resistència a una deformació gradual fruit d'una tensió de cisallament o un esforç 
tallant. Per tant, en termes generals, es podria definir viscositat com una mesura quantitativa 
de la resistència que té un fluid a deformar-se. Aquesta viscositat s'anomena viscositat 
dinàmica (o viscositat absoluta) i es representa amb la lletra grega 𝜇.  
Altrament, la viscositat cinemàtica és el resultat de dividir la viscositat dinàmica entre la 
densitat del fluid, i es defineix de la següent manera. 
𝜈 = 𝜇
𝜌
3.3. Modelització de la turbulència 
3.3.1. Característiques principals 
Malgrat que no és fàcil definir exactament el concepte de turbulència, existeix una noció 
intuïtiva del que és: un moviment fluctuant i desordenat. Convé destacar que la turbulència 
no és una propietat del fluid sinó del flux. A continuació se n'expliquen les propietats més 
destacables. 
3.3.1.1. Irregularitat 
És la característica més fàcilment apreciable per a qualsevol observador. Tot flux turbulent 
és irregular i caòtic, i això en dificulta una descripció determinista. La irregularitat es 
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manifesta en l'aparició de les fluctuacions aleatòries en l'espai i el temps de tota magnitud 
física. Degut al comportament caòtic i impredictible d'aquests fluxos, s'utilitzen mètodes 
estadístics per tal estudiar-los.   
3.3.1.2. Difusivitat 
La turbulència té un efecte de mescla que, degut a les fluctuacions del moviment turbulent, 
fa que els fenòmens de transport de massa, quantitat de moviment i energia es vegin 
notablement amplificats.  
3.3.1.3. Tridimensionalitat 
Atès que es caracteritza per alts nivells de fluctuació de vorticitat, la turbulència és rotacional 
i tridimensional. 
3.3.1.4. Dissipació 
Els fluxos turbulents són sempre dissipatius, degut a la viscositat que presenten. Un cop 
desenvolupat el flux turbulent, és necessària una aportació contínua d'energia per tal que la 
turbulència es mantingui.  
3.3.1.5. Reynolds elevats 
La turbulència s'origina freqüentment degut a inestabilitats de fluxos laminars quan el 
número de Reynolds traspassa un cert valor crític.  
3.3.1.6. Continuïtat 
La turbulència és un fenomen continu, ja que les escales més petites on apareixen fluxos 
turbulents són molt majors que les escales de longitud molecular. La dinàmica de la 
turbulència és la mateixa per tots els fluids si el nombre de Reynolds és suficientment gran. 
Degut al caràcter no lineal de les equacions del moviment, cada flux té certes 
característiques singulars que van associades a les condicions de contorn i condicions 
inicials.  
3.3.2. Intensitat turbulenta 
Així doncs, un cop vistes les característiques principals de la turbulència, i per tal d'entendre 
i poder analitzar els resultats i figures que s'obtindran de les simulacions, cal presentar i 
explicar el concepte d'intensitat turbulenta, la qual caracteritza els esforços turbulents. 
Sabent que els esforços tallants es poden caracteritzar de la següent manera, 
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𝜏 = 𝜇 𝜕𝑢�
𝜕𝑦
− 𝜌𝑢′𝑣′������ 
la intensitat turbulenta representa al terme −𝜌𝑢′𝑣′�����, també anomenat 𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡. Aquest terme
prové de la velocitat en flux turbulent, la qual es representa com  
𝑢 = 𝑢� + 𝑢′ 
sent la primera component la velocitat mitjana i la segona una mesura de la fluctuació 
respecte el valor central (veure Figura 1). 
Figura 1: Velocitat en un flux turbulent. Font: Apunts de Mecànica de Fluids, ETSEIB 
3.3.3. Models de turbulència 
Tal i com s'ha vist prèviament, la turbulència és un fenomen difícil de caracteritzar. Els 
esforços tallants, els quals s'acaben de presentar, es poden expressar d'una manera 
alternativa com s'exposa a continuació.  
𝜏 = 𝜇 𝑑𝑢
𝑑𝑦
+ 𝜇𝑇 𝜕𝑢�𝜕𝑦
El nou terme 𝜇𝑇 que no s'havia presentat fins ara correspon a la viscositat turbulenta, 
concepte introduït pel físic i matemàtic Joseph Boussinesq. Aquest terme, tot i ser erroni en 
sí mateix per no considerar els mecanismes tridimensionals de transferència d'energia en 
flux turbulent, ha resultat ésser útil en una multiplicitat d'ocasions. Així doncs, els models 
turbulents es limiten a modelar aquesta viscositat turbulenta.  
3.3.3.1. Model 𝒌 − 𝜺 
El model 𝑘 − 𝜀 és un dels models de turbulència més comuns i utilitzats i consta de dues 
equacions. És un model que defineix 𝑣𝑡 (veure relació entre viscositat dinàmica i cinemàtica 
a l'apartat 3.2) a partir de l'energia cinètica turbulenta 𝐾 i la velocitat de dissipació 𝜀. 
L'energia cinètica turbulenta 𝐾és l'energia cinètica mitjana per unitat de massa associada als 
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remolins presents al flux turbulent, mentre que 𝜀 fa referència a la velocitat de dissipació 
d'aquesta energia cinètica turbulenta.  
3.3.3.2. Model 𝒌 −𝝎 
El model 𝑘 − 𝜔 també és un model de dues equacions àmpliament utilitzat a l'hora de 
caracteritzar la turbulència. En aquest cas, la viscositat turbulenta es defineix a partir de 
l'energia cinètica turbulenta 𝐾 (que ja s'ha definit al punt anterior) i la dissipació específica 𝜔, 
la qual determina el grau de turbulència.  
3.3.3.3. Model  𝒌 − 𝒌𝒍 − 𝝎 
 El model  𝑘 − 𝑘𝑙 − 𝜔  és un model de tres equacions que està més pensat per utilitzar-lo en 
casos on el nombre de Reynolds (veure punt 3.5) sigui baix.  
3.3.3.4. Model Transition SST 
El model Transition SST és un model de quatre equacions pensat per utilitzar-lo en aquelles 
simulacions on l'avanç del temps hagi de ser transitori.  
3.4. Capa límit 
Quan un objecte es mou a través d'un fluid, les molècules del fluid que es troben a prop 
d'aquest són pertorbades i obligades a moure's rodejant-lo. Quan això succeeix es generen 
forces aerodinàmiques entre el fluid i l'obstacle. La magnitud d'aquestes forces depèn de la 
forma i la velocitat relativa entre l'objecte i el fluid, la massa del fluid, la viscositat i la 
compressibilitat del flux.  
Així doncs, quan un fluid es mou al voltant d'un cos, les molècules que estan en contacte 
amb la superfície d'aquest s'hi adhereixen degut a les forces intermoleculars i s'aturen. Per 
tant, les molècules adjacents pateixen una sèrie de col·lisions amb les que estan aturades, 
frenant el flux. Com més allunyat s'està de la superfície de l'objecte, menys són les 
col·lisions que es duen a terme i major és la velocitat. Això crea una zona on el fluid passa 
de velocitat nul·la a la superfície del cos al 99% de velocitat del corrent lliure quan s'està 
suficientment allunyat de l'objecte, creant així la denominada capa límit. 
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Figura 2: Transició de capa límit laminar a turbulenta. Font: Apunts de Mecànica de Fluids, ETSEIB 
Tal i com s'observa a la Figura 2, existeixen dos tipus de capa límit. S'entén per capa límit 
laminar aquella que té uns gradients de velocitat baixos i unes tensions tangencials petites. 
En canvi, la capa límit turbulenta es caracteritza per tenir uns gradients de velocitat alts i 
unes tensions tangencials grans, tenint un comportament més caòtic. La capa límit 
turbulenta roman més temps adherida al cos que la capa límit laminar i és per aquest motiu 
que es treballa amb capa límit turbulenta en aplicacions aeronàutiques. Per tant, es buscarà 
obtenir una capa límit turbulenta a l'hora de fer les simulacions, per tal de fer-les més 
realistes i poder analitzar el despreniment de la capa límit amb major precisió.  
3.5. Número de Reynolds 
El número de Reynolds és un nombre adimensional que permet caracteritzar la naturalesa 
d'un flux. Així doncs, el número de Reynolds és una expressió que relaciona la viscositat, la 
velocitat del fluid, la densitat i la dimensió característica d'un flux. En el cas que ens 
concerneix, la dimensió característica és la corda del perfil alar. Per tant, l'expressió per 
determinar el número de Reynolds és la que es presenta a continuació, sent 𝜌 la densitat, 
𝑈∞ la velocitat del flux lliure, 𝐿 la dimensió característica i  𝜇 la viscositat dinàmica.  
𝑅𝑒 =  𝜌 · 𝑈∞ · 𝐿
𝜇
Per a números de Reynolds petits la capa límit es considera laminar (𝑅𝑒 ≤  2 · 105) i per 
contra, per a números de Reynolds elevats es considera turbulenta (𝑅𝑒 >  2 · 105). El 
número de Reynolds amb el qual es treballarà al llarg de les simulacions que es realitzaran 
posteriorment serà de 𝑅𝑒 = 1 · 106 (valor que es justifica a l'apartat 5.4.2.1).  
3.6. Perfils alars 
3.6.1. Característiques geomètriques 
Es denomina perfil alar a la forma de l'àrea transversal d'un element que al desplaçar-se a 
través d'un fluid és capaç de crear al seu voltant una distribució de pressions que generi 
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sustentació, podent ser aquesta positiva ("Lift") o negativa ("Downforce"). Les parts 
geomètriques més importants d'un perfil es presenten de manera gràfica a la figura adjunta 
a continuació.  
Figura 3: Parts d'un perfil alar 
Seguidament, se'n defineixen superficialment les principals. 
− Intradós: Part inferior del perfil alar. 
− Extradós: Part superior del perfil alar. 
− Vora d'atac: És la zona del perfil alar que primer entrarà en contacte amb el fluid 
incident.  
− Vora de sortida: És la zona posterior del perfil alar, on els fluxos que passen per 
l'intradós i per l'extradós s'haurien d'ajuntar si no hi ha un despreniment de la capa 
límit.  
− Corda: Línia recta que uneix la vora d'atac amb la vora de sortida. És la longitud 
característica de qualsevol perfil 
− Línia de curvatura: Línia equidistant entre l'intradós i l'extradós. En cas de perfils 
simètrics, aquesta línia coincideix amb la corda del perfil. 
3.6.2. Coeficient de sustentació 𝑪𝑳 
El coeficient de sustentació, també denominat com a coeficient de "Lift", és un número 
adimensional directament proporcional a la força de sustentació (𝐹𝐿), i que es defineix de la 
següent manera, sent 𝜌 la densitat, 𝑣 la velocitat de fluid i 𝐴 la secció que defineix la corda 
amb l'amplada perpendicular al perfil. 
𝐶𝐿 = 𝐹𝐿12 · 𝜌 · 𝑣2 · 𝐴
Aquest coeficient es defineix perpendicularment a la direcció del flux incident. 
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3.6.3. Coeficient de resistència a l'avanç 𝑪𝑫 
El coeficient de resistència a l'avanç, també denominat com a coeficient de "Drag", és un 
número adimensional que s'utilitza per quantificar la resistència a l'avanç que pateix un 
objecte en un determinat medi fluid. Aquest coeficient és directament proporcional a la força 
de resistència a l'avanç (𝐹𝐷), i es defineix de la següent manera, sent 𝜌 la densitat, 𝑣 la 
velocitat de fluid i 𝐴 la secció que defineix la corda amb l'amplada perpendicular al perfil. 
𝐶𝐷 = 𝐹𝐷12 · 𝜌 · 𝑣2 · 𝐴
Aquest coeficient té la direcció i el sentit del flux incident. 
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4. Nomenclatura NACA
Abans de l'era tecnològica i l'aeronàutica computacional, l'únic mètode del que disposava la 
indústria aeronàutica per analitzar, investigar i desenvolupar perfils alars era 
l'experimentalització. Històricament, la NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) 
va ser un comitè que a partir de desenvolupaments teòrics, estudis en túnels de vent i 
estudis de vols de proves, es va dedicar a investigar diferents tipus de problemes relacionats 
amb l'aviació i a millorar les prestacions, el rendiment i la seguretat de les aeronaus. 
Aquesta va ser incorporada a la NASA (National Aeronautics and Space Administration), la 
qual opera de manera molt activa avui en dia. 
Pel que fa als perfils NACA, aquests pretenien ser una normalització, regulació i 
estandardització per poder classificar els diferents perfils alars utilitzats en les 
experimentacions, anomenant-los amb una nomenclatura molt senzilla i intuïtiva per a ser 
fàcilment reconeguts i saber les característiques geomètriques principals dels diferents 
perfils a simple vista.  
La multitud de perfils NACA diferents estan classificats en diferents famílies depenen de la 
metodologia segons la qual han estat confinats. Les famílies existents són les denominades 
NACA 4-digits, NACA 5-digits, NACA 16-Series, NACA 6-Series, NACA 7-Series i NACA 8-
Series. A continuació s'exposen els principals avantatges, inconvenients i aplicacions dels 
perfils alars que composen les diferents famílies. Val a dir que degut a l'ús tan poc comú 
dels perfils que conformen les famílies NACA 7-Series i NACA 8-Series, aquests no 
apareixeran a la taula resum adjunta a continuació. 
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Taula 1: Avantatges, desavantatges i aplicacions de les famílies NACA. Font: Clarkson University
S'ha escollit a l'hora de realitzar aquest estudi un perfil de la família NACA 4 - Digit degut les 
bones característiques que presenta davant el desenganxament total de la capa límit, ja que 
es preveu realitzar una simulació per portar el perfil alar a la pèrdua aerodinàmica i veure 
així com aquest reacciona davant d'aquesta situació. A més, és interessant estudiar un perfil 
d'una família la qual es recurrentment seleccionada en el món de l'aviació.  
Així doncs, el perfil alar NACA0015, tal i com es pot observar pel nombre de dígits que 
presenta el seu nom, és un perfil inclòs dins de la família NACA 4 - Digit. El primer nombre 
indica la màxima curvatura en percentatge de la corda del perfil, el segon indica la distància 
de màxima curvatura des de la vora d'atac en 1 10�  del percentatge de la corda (és a dir, si
aquesta màxima curvatura es troba a un 40% de la vora d'atac d'un determinat perfil, el 
segon nombre d'aquest perfil seria 40 · 1
10
= 4). Finalment, els dos últims dígits expressen el 
màxim gruix del perfil com a % de la corda. 
És per aquest motiu que el perfil NACA0015 seleccionat és simètric, ja que no hi ha una 
màxima curvatura (aquesta és de 0) i per tant la corda i la línia de curvatura ("camber line" 
en anglès) coincideixen. A part, aquest perfil té un gruix del 15% de la longitud de la corda, i 
per tant es pot considerar un perfil alar prou gruixut.  
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5. Metodologia per a la realització de l'estudi
5.1. Perfil alar NACA0015 
L'objecte d'aquest estudi és el perfil alar NACA0015. S'ha escollit aquest perfil determinat ja 
que presenta simetria i, a priori i sense haver realitzat les pertinents simulacions, aquesta 
característica hauria de suposar obtenir un 𝐶𝐿 = 0 quan l'angle d'atac sigui nul. A més, en 
ser un perfil prou gruixut, s'hauria d'observar un increment de la velocitat al llarg del perfil 
considerable.  
A continuació es presenta la Figura 4 amb l'esquematització del perfil esmentat. 
Figura 4: Representació perfil alar NACA0015. Font: airfoiltools.com 
5.2. Geometria 
La geometria d'aquest perfil en dues dimensions consta d'un conjunt de coordenades que 
recreen la forma desitjada. Aquestes coordenades s'han d'introduir correctament amb un 
format específic en un fitxer .txt per poder importar-les d'una manera correcta a l'ANSYS.  
El conjunt de coordenades utilitzat s'ha extret de la Universitat d'Illinois d'Urbana-
Champaign, específicament del grup d'aerodinàmica aplicada del departament d'enginyeria 
aeroespacial. Aquestes coordenades, però, s'han introduït en un fitxer en el format requerit 
per ANSYS  per tal de poder-les importar. D'altra banda, tal i com es comentarà més 
endavant, s'han introduït petites modificacions.  
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Figura 5: Coordenades originals 
Figura 6: Fitxer .txt amb el format requerit 
A la Figura 6 es mostra el fitxer que s'ha importat a ANSYS per tal de fer les posteriors 
simulacions. Tal i com es pot apreciar, aquest fitxer consta de cinc columnes separades per 
un espai en blanc. 
− La primera columna especifica amb quantes línies diferents es crea la geometria del 
perfil. En aquest cas s'ha optat per recrear el perfil alar mitjançant una sola línia 
contínua, evitant així possibles unions que poguessin donar hipotètics errors a l'hora 
de realitzar les simulacions posteriors. 
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− La segona columna enumera cada un dels diferents punts amb els que està 
constituït el perfil. 
− La tercera, quarta i cinquena columna indiquen respectivament les coordenades de 
l'eix X, Y, Z. Tal i com es pot observar, degut a que l'estudi realitzat és en dues 
dimensions, les coordenades de l'eix Z s'han definit com a 0.  
Cal remarcar, però, que les coordenades originals no començaven i acabaven al mateix punt 
(veure Figura 5), i per tant el perfil no delimitava una regió tancada, ja que aquest quedava 
obert. Per solucionar aquest fet, s'han afegit els punts número 1 i 0 (primer i últim 
respectivament) de la llista present a la Figura 6 per tal de tancar el perfil. S'ha desestimat 
l'alternativa d'unir els dos punts finals i inicials de les coordenades originals amb una recta; 
aquesta en ser tan petita, podria presentar irregularitats a l'hora de realitzar la malla, i 
conseqüentment els resultats podrien no ser del tot acurats i fiables.  
A més a més, és important especificar que s'han substituït els punts que delimiten les unitats 
de les dècimes per comes, ja que la llicència de la qual es disposa així ho requereix. 
Figura 7: Geometria creada amb ANSYS 
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5.3. Domini d'estudi 
Per tal de fer la simulació el més realista possible s'ha definit un domini de grans 
dimensions, evitant així qualsevol pertorbació causada per elements que no siguin 
estrictament el perfil.  
Cal remarcar que el domini d'estudi és l'àrea compresa entre el perfil alar i les línies de 
contorn exteriors, i es per on passarà el fluid d'estudi a l'hora de realitzar les simulacions i 
per tant, d'on se n'extrauran els resultats. Aquest ha de ser suficientment gran en 
comparació amb el perfil per tal que el fluid incideixi i es desenvolupi correctament. 
Figura 8: Domini d'estudi 
Tal i com s'observa a la Figura 8, les diferents línies de contorn disposen de diferents noms, 
els quals es comenten i s'expliquen a continuació. 
− "Inlet": defineix per on entrarà el fluid al domini, i quines característiques i velocitat 
tindrà aquest fluid incident. Consta de les dues línies horitzontals i del semicercle 
exterior. A part, gràcies a la forma i a la gran extensió que té, permet al fluid incidir 
Simulació i estudi del despreniment de la capa límit en un perfil conegut Pàg. 27 
sobre el perfil des de qualsevol direcció amb qualsevol angle d'atac d'una forma 
directe. El fet d'evitar l'ús de parets exteriors a la part superior i inferior del domini fa 
que no aparegui una canalització del fluid i una conseqüent variació de la direcció 
d'aquest, fet que es vol evitar per tal d'obtenir els resultats més realistes possibles.  
− "Outlet": defineix la zona de sortida del fluid. Consta de la línia vertical que es troba a 
la dreta del perfil alar. 
− "Wall": consisteix en la línia que defineix el perfil, sobre la que incideix el fluid que 
entra per l'"inlet". 
5.4. Mallat 
Un cop definit el domini d'estudi, es procedeix a realitzar el mallat d'aquest. Aquesta part 
constitueix de vital importància ja que permet obtenir bons resultats o, en cas contrari, 
resultats ficticis distants de la realitat. El mallat presentat a la Figura 9, que consta de 38613 
elements, és el que s'ha utilitzat per realitzar les simulacions. A continuació s'explica 
detalladament com ha estat creat. 
Figura 9: Mallat 
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5.4.1. Mallat general 
Primerament s'ha realitzat un mallat uniforme a tot el domini. S'ha decidit utilitzar elements 
triangulars amb una mida no superior a 0,1 metres en cap punt del domini, evitant zones on 
el mallat fos massa gran i es perdés informació útil o sortissin resultats incoherents. S'ha de 
tenir en compte que el perfil generarà un deixant (zona d'alta turbulència) i que aquest és 
objecte d'estudi. Per tant, és important disposar d'elements prou petits per tal de visualitzar 
d'una forma precisa els resultats un cop realitzades les simulacions.  
A més, s'ha de considerar que degut a que la simulació que es pretén fer és en dues 
dimensions, tot i utilitzar una mida d'element petita a tot el conjunt del domini, no hi haurà un 
problema de malla degut a un excés d'elements. Per tant, les simulacions es realitzaran 
d'una manera ràpida i efectiva, obtenint els resultats en un temps no excessiu.  
Figura 10: Mallat general en comparació amb el perfil (escala: de 0 a 1 metre) 
5.4.2. Refinament de la malla 
A les zones de màxim interès d'estudi és convenient realitzar un refinament de la malla per 
tal d'obtenir els resultats amb la màxima precisió possible. Així, es concentren un gran 
nombre d'elements de mallat a aquestes zones esmentades i per tant, en disposar de més 
nodes, es realitzen més càlculs. Aquest increment de càlculs és fruit d'una major resolució 
del nombre d'equacions, i per tant s'obtenen resultats més precisos de què passa en 
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aquestes zones d'interès. 
La zona principal d'estudi es concentra al contorn del perfil alar, on apareix la capa límit. Per 
tant, es realitzarà un refinament de la zona propera a la paret del perfil, contenint dins 
d'aquesta àrea de refinament la capa límit.  
És important especificar que s'ha realitzat una simplificació i s'ha agafat el perfil alar com 
una placa plana, on la longitud d'aquesta és la corda del perfil.   
5.4.2.1. Estimació de la distància a la paret 𝒀+ 
El coeficient 𝑌+ és un número adimensional que ajuda a determinar si la mida de l'element 
de la malla realitzada és suficient per determinar i descriure la velocitat al voltant de la paret 
del perfil.  El procediment per obtenir el valor de la distància a la paret òptima es presenta a 
continuació. 
En primer lloc, es calcula el número de Reynolds. 
𝑅𝑒 = 𝜌 · 𝑈 · 𝐿𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑙í𝑚𝑖𝑡
𝜇
En segon lloc, es calcula l'esforç a la paret pel cas de capa límit turbulenta. 
𝐶𝑓 ≈
0,027
𝑅𝑒𝑥
1
7�
A continuació es calcula la tensió tallant a la paret. 
𝜏𝑤 =  𝐶𝑓 ·  12  𝜌 𝑈2 
Seguidament, la velocitat característica a la paret (anomenada velocitat de fricció) es pot 
expressar de la següent manera.  
𝑢∗ = �𝜏𝑤𝜌
Finalment s'obté la distància a la paret òptima. 
𝑦 = 𝑌+ · 𝜇
𝜌 · 𝑢∗
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Es considera que per una capa límit turbulenta el coeficient 𝑌+ ≈ 50 és adequat. És 
important remarcar que el número de Reynolds així com la distància a la paret s'ha obtingut 
mitjançant un simulador, tot i que s'ha validat que els resultats fossin els correctes.  
Pel que fa a les característiques del fluid incident, s'ha definit una velocitat d'aquest de 
𝑈 = 15 𝑚
𝑠
 (per tal d'aconseguir un número de Reynolds desitjat, tal i com s'explica més 
endavant), una densitat 𝜌 = 1,225 𝑘𝑔
𝑚3
 i una viscositat dinàmica 𝜇 = 1,7894 · 10−5 𝑘𝑔
𝑚 𝑠
(propietats de l'aire). La longitud de la capa límit, com que aquesta és turbulenta, s'ha agafat 
com la longitud total de la hipotètica placa plana, que resulta ser la corda del perfil alar 
𝐿𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑙í𝑚𝑖𝑡 = 1,005 𝑚. Pel que fa al coeficient 𝑌+, com que la capa límit és turbulenta, s'ha 
considerat 𝑌+ ≈ 50. 
Figura 11: Estimació de la distància a la paret del perfil 
El número de Reynolds obtingut, 𝑅𝑒 = 1 · 106, ha de coincidir amb el que es va utilitzar per 
realitzar els gràfics publicats en els quals es basaran les comparacions dels resultats 
obtinguts a les simulacions que es realitzaran més endavant. Així, com que el número de 
Reynolds haurà estat el mateix, els resultats obtinguts a les simulacions a priori hauria de 
coincidir amb els resultats publicats.  
S'observa com la distància a la paret ha resultat ser de 𝑦 = 1,1 · 10−3 𝑚. Per tant, ha quedat 
delimitat el gruix de l'element que es troba en contacte amb la paret del perfil alar. A 
continuació, doncs, es calcula el gruix de la capa límit per saber fins a quina altura s'ha de 
mantenir el refinament de la malla, aconseguint d'aquesta manera que la totalitat de la capa 
límit es trobi dins d'aquest refinament. 
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Per a realitzar els càlculs, els quals es mostren a continuació, s'ha mantingut la simplificació 
de suposar el perfil alar com una placa plana amb capa límit turbulenta. Per tant, amb una 
𝐿𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑙í𝑚𝑖𝑡 = 1,005 𝑚 i un 𝑅𝑒 = 1 · 106, el gruix de la capa límit (𝛿) és el següent. 
𝛿 ≈
0,16 · 𝑥
𝑅𝑒𝑥
1
7�
= 0,16 · 1,005(106)1 7� = 0,02234 𝑚 
Per tant, aplicant un creixement del 20% respecte l'element anterior a mesura que s'allunya 
de la paret del perfil i deixant un marge per contrarestar l'error del gruix de la capa límit 
comès al suposar el perfil com una placa plana, es realitza un refinament de la malla amb 12 
divisions paral·leles a la paret del perfil (veure Figura 12). D'altra banda, es divideix el 
refinament de la malla que envolta el perfil en 150 divisions perpendiculars a la paret del 
perfil (veure Figura 13).  
A part, és important remarcar que els elements de la zona refinada són quadràtics. Com que 
s'augmenta així el nombre de nodes a la zona principal d'estudi, els resultats que s'obtindran 
seran encara més precisos i fiables.  
Figura 12: Refinament paral·lel a la paret del perfil alar 
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Figura 13: Refinament perpendicular a la paret del perfil alar 
Finalment, el refinament de la malla a la zona de major interès és el que es mostra a 
continuació a la Figura 14. 
Figura 14: Remallat final (escala: 0-0,3m) 
5.5. Paràmetres i inicialització de la simulació 
Un cop realitzada la malla, i després de veure que no ha aparegut cap irregularitat 
destacable a simple vista, es procedeix a definir els paràmetres que s'utilitzaran a l'hora de 
fer les simulacions posteriors. Tal i com s'observa a la Figura 15, dins de l'apartat de 
configuració (en anglès "Setup"), es presenten el conjunt de passos que s'hauran de seguir, 
explicant-ne a continuació els més rellevants. 
A més, s'explicaran també què són quins punts de monitorització es prendran, per tal de 
visualitzar i controlar els paràmetres desitjats per l'usuari.  
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Figura 15: Llistat de passos a realitzar dins l'ANSYS Fluent 
5.5.1. Configuració ("Setup") 
5.5.1.1. General 
La primera consideració que s'ha de tenir en compte a l'hora de realitzar una simulació en 
ANSYS Fluent és saber si s'utilitzarà un avanç de temps constant o transitori. En el cas que 
els punts de monitorització (veure apartat 5.5.2.1 per la definició) convergeixin, no 
s'observen diferències en els resultats per les dues opcions de temps.  
En canvi, si al realitzar una simulació amb avanç del temps constant els punts de 
monitorització oscil·len de manera sinusoïdal sense convergir, és indispensable realitzar una 
simulació de temps transitori. Això passa ja que si no es realitza una simulació transitòria, el 
programa ANSYS Fluent, tot i contemplar la possibilitat d'un despreniment de la capa límit, 
no ho soluciona correctament i per tant el resultats que s'obtenen disten de la realitat. 
Aquest tipus de simulació, tal i com s'especificarà més endavant, obliga a definir una sèrie 
de valors que no es requereixen per realitzar una simulació amb un avanç de temps 
constant.  
5.5.1.2. Models de turbulència 
Com s'ha explicat anteriorment a l'apartat 3.3, degut al comportament caòtic i impredictible 
de la turbulència, aquesta s'ha de definir mitjançant models. Dins dels diferents models de 
turbulència disponibles a l'hora de definir la simulació, s'ha optat per realitzar-les amb el 
model 𝑘 − 𝜀 quan l'avanç de temps és constant. Tot i així, un cop fetes totes les simulacions 
i després de validar que els resultats són coherents i fiables, es realitzarà una simulació 
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utilitzant un altre model de turbulència diferent, ja que en ser una simple modelització, els 
resultats obtinguts haurien de ser molt similars.  
Pel que fa a les simulacions realitzades amb un avanç de temps transitori, s'utilitzarà el 
model de turbulència Transition SST, el qual consta de quatre equacions. 
5.5.1.3. Materials 
En aquest subapartat, es procedeix a definir el fluid incident així com el material del perfil 
alar. El material utilitzat per definir el perfil alar ha estat l'alumini, material que ve per defecte.  
Pel que fa a la definició del fluid incident, es destaca que és indispensable que s'utilitzin els 
mateixos valors que s'han emprat a l'hora de calcular la distància òptima del primer element 
a la paret del perfil, procediment que s'ha explicat amb detall anteriorment, per tal d'obtenir 
uns resultats coherents. El fluid incident, que s'ha definit com a aire, se li ha definit una 
densitat de 𝜌 = 1,225 𝑘𝑔
𝑚3
 i una viscositat dinàmica 𝜇 = 1,7894 · 10−5 𝑘𝑔
𝑚 𝑠, tal i com s'observa 
a la Figura 16 adjunta. 
Figura 16: Definició de les propietats del fluid incident 
5.5.1.4. Condicions de contorn 
Les condicions de contorn (en anglès "Boundary Conditions") són aquelles condicions que 
defineixen el comportament del model dins dels seus límits. Per tant, s'especificaran una 
sèrie de condicions a l'entrada i a la sortida del domini, així com al perfil alar que es pretén 
simular. Aquests conceptes han estat prèviament explicats i presentats com a "Inlet", 
"Outlet" i "Wall".  
− "Inlet": la velocitat definida del fluid incident s'ha considerat que serà sempre de 15 𝑚
𝑠
, 
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tal i com ja s'ha enunciat prèviament quan s'ha calculat la distància del primer 
element a la paret del perfil. A part, també s'especificarà amb quin angle d'atac 
penetrarà aquest fluid al domini, angle que anirà augmentant a mesura que es vagin 
realitzant les diferents simulacions.  
Per definir aquest angle d'atac (𝛼), es descompondrà la velocitat en una component 
𝑋 i en una component 𝑌.  
𝑉𝑥 = 15 · 𝑐𝑜𝑠 𝛼 
𝑉𝑦 = 15 · 𝑠𝑖𝑛 𝛼 
Per tant, el perfil alar en cap moment s'inclinarà, sinó que s'anirà variant la direcció 
del flux d'entrada per tal d'aconseguir l'angle d'atac desitjat en cada moment. 
− "Outlet": se li ha especificat una pressió relativa de 0 Pa. 
− "Wall": és el perfil alar, el qual s'especifica com si fos una paret. 
5.5.2. Solució ("Solution") 
5.5.2.1. Punts de monitorització 
Tal i com s'ha introduït prèviament, els punts de monitorització són les variables d'interès 
que es desitgen visualitzar i controlar per tal de veure la seva variació i evolució al llarg de la 
simulació. Aquestes variables, un cop finalitzada la simulació, han d'haver convergit i per 
tant han d'estar estabilitzades. Si això no és així, s'hauran d'introduir certes modificacions a 
l'hora de realitzar la simulació.  
Els punts de monitorització escollits són els coeficients de Drag (𝐶𝐷) i Lift (𝐶𝐿). És important 
tenir en compte que les direccions d'aquests components estaran definides en funció de 
l'angle d'atac del flux incident, ja que com s'ha explicat anteriorment, el 𝐶𝐷 ha de tenir la 
direcció del flux i el 𝐶𝐿 ha de ser perpendicular a aquest en tot moment.  
Figura 17: Punts de monitorització 
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A part, per tal d'obtenir uns resultats més precisos i garantir la convergència dels punts de 
monitorització, s'han fixat els valors als quals han d'arribar els residus a 6 · 10−6(veure Figura
18), valor molt inferior al que venia per defecte, que era de 10−3 (referència que pren per 
zero el Fluent). Tot i així, en alguns casos, si s'observa una convergència i estabilització 
clara dels coeficients 𝐶𝐷 i 𝐶𝐿 i els valors de tots els residus són inferiors al valor 10−3 que 
venia prefixat per defecte, pot ser que s'aturi la simulació abans d'arribar a 6 · 10−6 ja que els 
resultats no variaran.  
Figura 18: Criteri per acceptar convergència amb els residus 
5.5.2.2. Inici de la simulació 
Per tal de començar la simulació, primer de tot s'ha de fixar des de quina zona del domini 
s'ha d'inicialitzar la solució. Com que el fluid entra al domini d'estudi per la regió d'entrada 
("inlet"), s'especifica que sigui aquesta la d'inici de la solució.  
Seguidament, en funció de si es realitza una simulació de temps constant o de temps 
transitori, s'inicialitza la simulació d'una manera o d'una altra.  
− Temps constant: Només s'ha de definir quantes iteracions s'han de realitzar com a 
màxim. Tot i així, si la solució ha convergit (és a dir, tots els residus són inferiors a 6 · 10−6), la simulació s'atura automàticament. A totes les simulacions que es 
realitzin amb temps constant, és marcarà un nombre màxim d'iteracions de 3000.  
Si no s'especifica el contrari a l'hora de presentar els resultats d'una simulació, es 
considera que aquesta ha estat realitzada amb un avanç de temps constant.  
− Temps transitori: S'ha d'especificar el pas de temps que es desitja, el nombre de 
passos de temps que s'han de calcular i quantes iteracions a realitzar dins de cada 
pas de temps. El pas de temps que s'utilitzarà serà de 0,001 segons, ja que 
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permetrà veure amb precisió com evoluciona el deixant i els punts de monitorització, 
i el nombre d'iteracions per cada pas de temps serà de 30. El nombre de passos de 
temps a calcular, però, serà el que variarà depenent de cada situació, definint-ne 
més o menys en funció dels resultats que es vagin obtenint.  
En cas d'utilitzar un avanç de temps transitori a l'hora de realitzar una simulació, 
quedarà especificat quan es presentin els resultats d'aquesta.  
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6. Obtenció i presentació de resultats
Un cop explicada amb detall tota la metodologia a seguir per tal de realitzar el conjunt de 
simulacions amb èxit, es procedeix a estudiar i analitzar la variació del coeficient de 
resistència a l'avanç (𝐶𝐷) i del coeficient de sustentació (𝐶𝐿) en funció de l'angle d'atac (𝛼). A 
més, també és objecte d'estudi l'evolució que experimenta la capa límit, estudiant el seu 
comportament des d'un angle d'atac nul fins que el perfil alar entra en pèrdua aerodinàmica, 
i per tant la capa límit està totalment despresa del perfil. 
6.1. Simulació amb angle d'atac 𝜶 = 𝟎° 
6.1.1. Resultats numèrics 
La primera simulació realitzada ha estat amb un angle d'atac nul. Com que el perfil 
NACA0015 és simètric, el coeficient de sustentació a priori hauria de ser també nul, i 
s'hauria de veure una clara simetria a les figures on es mostrin les distribucions de pressions 
i de velocitats.  
A continuació, es presenten les components de la velocitat que s'han introduït a les 
condicions de contorn de l'entrada ("inlet") per tal de definir la direcció del flux incident.  
Velocitat en la direcció 𝑋:  𝑉𝑥 = 15 · cos 0 = 15 𝑚 𝑠⁄
Velocitat en la direcció 𝑌:  𝑉𝑦 = 15 · sin 0 = 0 𝑚 𝑠⁄
Els coeficients de resistència a l'avanç (𝐶𝐷) i sustentació (𝐶𝐿) obtinguts es mostren a la 
següent taula adjunta. A més, es calcula també l'eficiència aerodinàmica.  
Coeficient de sustentació 𝑪𝑳 𝐶𝐿 = −1,182 · 10−3 ≈ 0 
Coeficient de resistència a l'avanç 𝑪𝑫 𝐶𝐷 = 7,7731 · 10−3 
Eficiència aerodinàmica 𝜼 
𝜂 = 𝐶𝐿
𝐶𝐷
≈ 0 
Taula 2: Coeficients 𝐶𝐿, 𝐶𝐷 i 𝜂 amb 𝛼 = 0° 
Pel que fa al coeficient de sustentació 𝐶𝐿, un valor de l'ordre de 10−3 (en mòdul) es pot 
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considerar nul tal i com s'indica a la Taula 2 prèvia. 
6.1.2. Resultats gràfics 
A continuació, es mostren les figures de les distribucions de pressions (unitats en 𝑃𝑎), 
velocitat (unitats en 𝑚 𝑠⁄ ) i intensitat turbulenta (%) obtinguts amb un angle d'atac α = 0°.
Figura 19: Distribució de pressions [Pa] amb 𝛼 = 0°
Figura 20: Línies de corrent acolorides per velocitat [𝑚 𝑠⁄ ] amb α=0°
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Figura 21: Distribució d'intensitat turbulenta [%] amb 𝛼 = 0° 
Tal i com era d'esperar, s'observen unes figures completament simètriques respecte la corda 
del perfil alar.  
6.2. Validació de la malla 
6.2.1. Segon refinament de la malla 
Un cop feta la primera simulació, tot i obtenir uns resultats coherents, cal una verificació de 
la malla realitzada per tal d'acceptar els resultats com a bons. Per a realitzar aquesta 
validació, s'ha fet un refinament encara més acurat de la zona de màxim interès de l'estudi, 
és a dir, dels elements que voregen el perfil alar.  
En primer lloc, s'ha disminuït el gruix de l'element que es troba en contacte amb la paret del 
perfil alar, passant a ser aquest de 1,1 · 10−3 𝑚 a 8 · 10−4 𝑚. En segon lloc, s'han realitzat 
més divisions paral·leles a la paret del perfil, augmentant aquest nombre de 12 a 17 (veure 
Figura 22). Finalment, pel que fa a les divisions perpendiculars a la paret del perfil, han passat 
de ser 150 a 200 (veure Figura 23).  
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Figura 22: Segon refinament paral•lel a la paret del perfil alar 
Figura 23: Segon refinament perpendicular a la paret del perfil alar 
Per tant, el refinament del mallat inicial per tal de validar els resultats obtinguts a la simulació 
prèvia és el que es mostra a continuació a la Figura 24. Aquesta segona malla disposa de 
40244 elements, i per tant això indica que s'han afegit 1631 elements nous a la zona 
sensible d'estudi. Els elements refinats, però, es mantenen quadràtics com a la malla prèvia.  
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Figura 24: Segon refinament (escala: 0-0,4m) 
6.2.2. Comparació de resultats amb la simulació anterior 
A continuació es disposa a repetir la simulació prèviament presentada amb aquest nou 
mallat, per tal de comparar els resultats obtinguts anteriorment amb els que se n'extrauran 
tot seguit, i poder així verificar si el mallat inicial és correcte o no.  
Resultats primera 
malla 
Resultats segona 
malla 
% d'error 
Coeficient de 
sustentació 𝑪𝑳 
𝐶𝐿 = −1,182 · 10−3 ≈ 0 𝐶𝐿′ = −1,284 · 10−3 ≈ 0 - 
Coeficient de 
resistència a 
l'avanç 𝑪𝑫 
𝐶𝐷 = 7,7731 · 10−3 𝐶𝐷′ = 7,5859 · 10−3 𝐶𝐷 − 𝐶𝐷′𝐶𝐷 · 100 = 2,4%
Eficiència 
aerodinàmica 𝜼 
𝜂 = 𝐶𝐿
𝐶𝐷
≈ 0 𝜂 = 𝐶𝐿
𝐶𝐷
≈ 0 - 
Taula 3: Comparació de resultats dels dos mallats 
S'observa com els nous resultats no difereixen significativament dels anteriors. Així doncs, la 
malla inicial queda validada i per tant s'accepten els resultats que s'havien obtingut a la 
primera simulació. A més, gràcies a aquesta validació, es continuarà utilitzant la primera 
malla per dur a terme la resta de simulacions de l'estudi. Com s'obtenen resultats tant similar 
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amb ambdues malles, amb la primera d'elles s'aconsegueix una optimització deguda a la 
resolució de menys equacions, i per tant el temps de càlcul serà menor.  
6.3. Simulació amb angle d'atac 𝜶 = 𝟓° 
6.3.1. Resultats numèrics 
A continuació, es presenten les components de la velocitat que s'han introduït a les 
condicions de contorn de l'entrada ("inlet") per tal de definir la direcció del flux incident.  
Velocitat en la direcció 𝑋:  𝑉𝑥 = 15 · cos 5 = 14,94292 𝑚 𝑠⁄
Velocitat en la direcció 𝑌:  𝑉𝑦 = 15 · sin 5 = 1,30734 𝑚 𝑠⁄
Els coeficients de resistència a l'avanç (𝐶𝐷) i sustentació (𝐶𝐿) obtinguts es mostren a la 
següent taula adjunta. A més, es calcula també l'eficiència aerodinàmica.  
Coeficient de sustentació 𝑪𝑳 𝐶𝐿 = 0,51607 
Coeficient de resistència a l'avanç 𝑪𝑫 𝐶𝐷 = 0,01699 
Eficiència aerodinàmica 𝜼 
𝜂 = 𝐶𝐿
𝐶𝐷
= 30,37493 
Taula 4: Coeficients 𝐶𝐿, 𝐶𝐷 i η amb α=5° 
6.3.2. Resultats gràfics 
A continuació, es mostren les figures de les distribucions de pressions (unitats en 𝑃𝑎), 
velocitat (unitats en 𝑚 𝑠⁄ ) i intensitat turbulenta (%) obtinguts amb un angle d'atac α = 5°.
Pàg. 44 Memòria 
Figura 25: Distribució de pressions [Pa] amb α=5° 
Figura 26: Línies de corrent acolorides per velocitat [𝑚 𝑠⁄ ] amb α=5°
Simulació i estudi del despreniment de la capa límit en un perfil conegut Pàg. 45 
Figura 27: Vectors de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ] amb α=5°
Figura 28: Distribució d'intensitat turbulenta [%] amb α=5° 
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6.4. Simulació amb angle d'atac 𝜶 = 𝟏𝟎° 
6.4.1. Resultats numèrics 
A continuació, es presenten les components de la velocitat que s'han introduït a les 
condicions de contorn de l'entrada ("inlet") per tal de definir la direcció del flux incident.  
Velocitat en la direcció 𝑋:  𝑉𝑥 = 15 · cos 10 = 14,77212 𝑚 𝑠⁄
Velocitat en la direcció 𝑌:  𝑉𝑦 = 15 · sin 10 = 2,60472 𝑚 𝑠⁄
Els coeficients de resistència a l'avanç (𝐶𝐷) i sustentació (𝐶𝐿) obtinguts es mostren a la 
següent taula adjunta. A més, es calcula també l'eficiència aerodinàmica.  
Coeficient de sustentació 𝑪𝑳 𝐶𝐿 = 0,99978 
Coeficient de resistència a l'avanç 𝑪𝑫 𝐶𝐷 = 0,02782 
Eficiència aerodinàmica 𝜼 
𝜂 = 𝐶𝐿
𝐶𝐷
= 35,9374 
Taula 5: Coeficients 𝐶𝐿, 𝐶𝐷 i η amb α=10° 
S'observa com el coeficient de sustentació és més elevat que en la simulació anterior ja que 
en augmentar l'angle d'atac, el flux que des de la vora d'atac va cap a l'extradós pateix una 
acceleració major, i per tant la velocitat del fluid que passa vorejant l'extradós és major que 
amb l'angle d'atac α = 5°. Això és degut a que la distància recórrer pel fluid que passa 
vorejant l'extradós ha augmentat respecte el cas anterior, i per tant s'accelera més. Degut a 
aquesta major velocitat, es crea una depressió major i per tant la força de sustentació també 
es veu incrementada.  
Degut a aquest increment en l'angle d'atac del perfil, el coeficient de resistència a l'avanç 
augmenta degut a que costa més que les línies de corrent que voregen l'extradós romanguin 
enganxades al perfil. Tot i així, és més considerable l'increment del coeficient de sustentació 
que el del coeficient de resistència a l'avanç, tal i com es veu reflectit en una major eficiència 
aerodinàmica 
6.4.2. Resultats gràfics 
A continuació, es mostren les figures de les distribucions de pressions (unitats en 𝑃𝑎), 
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velocitat (unitats en 𝑚 𝑠⁄ ) i intensitat turbulenta (%) obtinguts amb un angle d'atac α = 10°.
Figura 29: Distribució de pressions [Pa] amb α=10° 
Figura 30: Línies de corrent acolorides per velocitat [𝑚 𝑠⁄ ] amb α=10°
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Figura 31: Vectors de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ] amb α=10°
Figura 32: Distribució d'intensitat turbulenta [%] amb α=10° 
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6.5. Simulació amb angle d'atac 𝜶 = 𝟏𝟓° 
6.5.1. Resultats numèrics 
A continuació, es presenten les components de la velocitat que s'han introduït a les 
condicions de contorn de l'entrada ("inlet") per tal de definir la direcció del flux incident.  
Velocitat en la direcció 𝑋:  𝑉𝑥 = 15 · cos 15 = 14,48889 𝑚 𝑠⁄
Velocitat en la direcció 𝑌:  𝑉𝑦 = 15 · sin 15 = 3,88229 𝑚 𝑠⁄
Els coeficients de resistència a l'avanç (𝐶𝐷) i sustentació (𝐶𝐿) obtinguts es mostren a la 
següent taula adjunta. A més, es calcula també l'eficiència aerodinàmica.  
Coeficient de sustentació 𝑪𝑳 𝐶𝐿 = 1,30780 
Coeficient de resistència a l'avanç 𝑪𝑫 𝐶𝐷 = 0,05352 
Eficiència aerodinàmica 𝜼 
𝜂 = 𝐶𝐿
𝐶𝐷
= 24,43572 
Taula 6: Coeficients 𝐶𝐿, 𝐶𝐷 i η amb α=15° 
En aquest cas, tot i l'increment d'ambdós coeficients degut als motius presentats a la 
simulació anterior, s'observa com predomina l'increment que experimenta el coeficient de 
resistència a l'avanç respecte el que experimenta el coeficient de sustentació. Això queda 
reflectit en una disminució de l'eficiència aerodinàmica. 
6.5.2. Resultats gràfics 
A continuació, es mostren les figures de les distribucions de pressions (unitats en 𝑃𝑎), 
velocitat (unitats en 𝑚 𝑠⁄ ) i intensitat turbulenta (%) obtinguts amb un angle d'atac α = 15°.
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Figura 33: Distribució de pressions [Pa] amb α=15° 
Figura 34: Línies de corrent acolorides per velocitat [𝑚 𝑠⁄ ] amb α=15°
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Figura 35: Vectors de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ] amb α=15°
S'observa com a la part posterior 
de l'extradós del perfil es 
comença a crear una inestabilitat 
(veure Figura 36) . Tot i així, la 
capa límit encara no s'ha acabat 
de desenganxar de la paret del 
perfil alar i és per aquest motiu 
que l'eficiència aerodinàmica que 
s'obté amb aquest angle d'atac 
encara és prou alta. S'aprecia 
una disminució de la mida dels 
vectors, tot i que encara es pot 
seguir i comprendre la trajectòria que aquests presenten. 
A més, si s'observa la Figura 37 adjunta a continuació, es percep que la intensitat turbulenta 
no és excepcionalment anòmala ni presenta punts extrems a la zona posterior del perfil, sinó 
que és pràcticament homogènia a tota la paret i voltants (exceptuant la zona d'incidència del 
fluid, que sempre presenta més turbulència degut al canvi brusc de direcció que presenta el 
flux). La distribució de la intensitat turbulenta amb l'angle d'atac de 15º, doncs, és bastant 
semblant a les que s'han anat veient al llarg de les diferents simulacions anteriors.  
Figura 36: Ampliació de la part posterior del perfil alar (α=15°) 
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Figura 37: Distribució d'intensitat turbulenta [%] amb α=15° 
6.6. Simulació amb angle d'atac 𝜶 = 𝟏𝟖° 
6.6.1. Resultats numèrics 
La següent simulació no respecta la tendència creixent de Δ𝛼 = 5°/𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó ja que, com 
s'ha vist a la simulació anterior, la capa límit està pròxima a desenganxar-se parcialment del 
perfil per la zona posterior d'aquest.  
Si s'observa que els coeficients de resistència a l'avanç (𝐶𝐷) i sustentació (𝐶𝐿) no 
convergeixen i oscil·len d'una manera indefinida, es realitzarà una simulació amb avanç de 
temps transitori. 
A continuació, es presenten les components de la velocitat que s'han introduït a les 
condicions de contorn de l'entrada ("inlet") per tal de definir la direcció del flux incident.  
Velocitat en la direcció 𝑋:  𝑉𝑥 = 15 · cos 18 = 14,26585 𝑚 𝑠⁄
Velocitat en la direcció 𝑌:  𝑉𝑦 = 15 · sin 18 = 4,63525 𝑚 𝑠⁄
Els coeficients de resistència a l'avanç (𝐶𝐷) i sustentació (𝐶𝐿) obtinguts es mostren a la 
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següent taula adjunta. Com que aquests valors han convergit, no es realitza la simulació 
amb un avanç de temps transitori. A més, es calcula també l'eficiència aerodinàmica.  
Coeficient de sustentació 𝑪𝑳 𝐶𝐿 = 1,25960 
Coeficient de resistència a l'avanç 𝑪𝑫 𝐶𝐷 = 0,09150 
Eficiència aerodinàmica 𝜼 
𝜂 = 𝐶𝐿
𝐶𝐷
= 13,76612 
Taula 7: Coeficients 𝐶𝐿, 𝐶𝐷 i η amb α=18° 
Visualitzant els resultats obtinguts, s'observa com el coeficient de sustentació 𝐶𝐿 ha 
disminuït respecte la simulació realitzada amb un angle d'atac α = 15°, passant aquest de 
ser 𝐶𝐿 = 1,3078 a 𝐶𝐿 = 1,25960. A més, queda també reflectit com l'eficiència aerodinàmica 
ha disminuït considerablement amb una variació d'angle d'atac petita (Δ𝛼 = 3°) respecte la 
simulació anterior, i per tant es pot entreveure que alguna anomalia no visualitzada fins al 
moment apareixerà a les figures que mostrin les distribucions de velocitats i intensitat 
turbulenta.  
Com que els punts de monitorització han convergit de manera clara al realitzar la simulació 
amb avanç de temps continu (veure Figura 38 i Figura 39), s'entreveu que la capa límit no està 
del tot despresa del perfil alar. El més probable, doncs, és que s'hagi produït un 
desenganxament parcial d'aquesta a la zona posterior de l'extradós del perfil.  
Figura 39: Convergència del coeficient 𝐶𝐿 
Això indica que el perfil ha començat a entrar en pèrdua aerodinàmica i per tant, si 
s'incrementa encara més l'angle d'atac del flux incident, es podrà apreciar amb claredat dues 
coses; la disminució pronunciada del coeficient de sustentació (𝐶𝐿) i l'augment considerable 
del coeficient de resistència a l'avanç (𝐶𝐷). Conseqüentment, el valor de l'eficiència 
Figura 38: Convergència del coeficient 𝐶𝐷 
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aerodinàmica baixarà en picat. 
6.6.2. Resultats gràfics 
A continuació, es mostren les figures de les distribucions de pressions (unitats en 𝑃𝑎), 
velocitat (unitats en 𝑚 𝑠⁄ ) i intensitat turbulenta (%) obtinguts amb un angle d'atac α = 18°.
Figura 40: Distribució de pressions [Pa] amb α=18° 
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Figura 41: Línies de corrent acolorides per velocitat [𝑚 𝑠⁄ ] amb α=18°
 Figura 42: Ampliació de la part posterior del perfil alar (α=18°) 
S'observa com a la part posterior de l'extradós del perfil alar apareixen unes turbulències 
molt pronunciades (veure Figura 42: Ampliació de la part posterior del perfil alar (α=18°)Figura 42). Les 
línies de corrent no flueixen d'una manera clara i constant pel deixant del perfil (en canvi si 
que ho fan per fora d'aquest), i per tant s'arriba a la conclusió que no existeix una línia de 
corrent que travessi directament el deixant. Aquest fet es pot validar clarament amb la Figura 
43, ja que s'observa com apareix un buit sense línies de corrent a partir de la meitat del perfil. 
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Figura 43: Línies de corrent acolorides per velocitat [𝑚 𝑠⁄ ] amb α=18° (2)
Un cop determinada l'existència d'una forta turbulència a la part posterior del perfil, es 
procedeix a analitzar el comportament dels vectors de velocitat en aquesta zona. A la Figura 
44 es representa una ampliació dels vectors a la zona del deixant, tros on la capa límit es 
troba desenganxada de la paret.  
Figura 44: Ampliació de la part posterior del perfil alar (α=18°) 
S'aprecia una clara disminució de la longitud dels vectors a la part del deixant i a la zona 
pròxima a la paret del perfil alar. Els vectors es representen gairebé com punts d'una 
manera molt irregular i arbitrària. Això és degut a les altes turbulències, les quals produeixen 
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unes velocitats instantànies molt elevades i en direccions molt diverses. Per tant, els vectors 
representats a la zona del deixant que s'observen a la Figura 44 són cada una de les sumes 
aritmètiques de totes aquestes velocitats instantànies en totes les direccions. Per aquest 
motiu els vectors són tan petits (arribant a confondre's fins i tot amb punts) i tenen una 
velocitat tan reduïda.  
Aquest increment de la turbulència degut al despreniment parcial de la capa límit a la part 
posterior del perfil queda demostrat i validat a la Figura 45 adjunta a continuació, provocant el 
seguit de conseqüències que s'han presentat i explicat anteriorment.  
Figura 45: Distribució d'intensitat turbulenta [%] amb α=18° 
6.7. Simulació amb angle d'atac 𝜶 = 𝟐𝟓° 
6.7.1. Resultats numèrics 
A continuació, s'ha volgut realitzar una simulació d'un cas extrem per tal de veure com es 
desenvolupa la capa límit en aquestes situacions i analitzar com es comporta un perfil i el 
deixant un cop ha entrat en pèrdua aerodinàmica.  
Velocitat en la direcció 𝑋:  𝑉𝑥 = 15 · cos 25 = 13,59462 𝑚 𝑠⁄
Velocitat en la direcció 𝑌:  𝑉𝑦 = 15 · sin 25 = 6,33927 𝑚 𝑠⁄
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Primerament s'ha realitzat la simulació amb un avanç de temps continu, per tal de veure si 
s'aconseguia extreure'n alguns resultats fiables. A l'hora de determinar els coeficients de 
resistència a l'avanç (𝐶𝐷) i sustentació (𝐶𝐿), s'observa com aquests no tendeixen a convergir 
a un valor determinat, sinó que realitzen una oscil·lació sinusoïdal constant i indefinida. Per 
tant, degut a aquesta oscil·lació dels punts de monitorització definits, ja es pot saber que la 
capa límit estarà completament despresa tot i no disposar dels resultats gràfics, i per tant 
afirmar que el perfil es troba en pèrdua aerodinàmica.  
Figura 47: No convergència del coeficient 𝐶𝐿 
Per tal de solucionar aquest problema de falta de convergència dels punts de monitorització, 
tot seguit es repeteix la simulació utilitzant un avanç de temps transitori, amb els valors 
característics presentats a l'apartat 5.5.2.2. Inici de la simulació. Pel que fa a la quantitat de 
passos de temps que s'han calculat, s'ha d'especificar que s'ha anat augmentant el nombre 
fins que s'han aconseguit uns coeficients de resistència a l'avanç (𝐶𝐷) i sustentació (𝐶𝐿) 
estabilitzats.  
Coeficient de sustentació 𝑪𝑳 𝐶𝐿 = 0,63074 
Coeficient de resistència a l'avanç 𝑪𝑫 𝐶𝐷 = 0,39292 
Eficiència aerodinàmica 𝜼 
𝜂 = 𝐶𝐿
𝐶𝐷
= 1,60526 
Taula 8: Coeficients 𝐶𝐿, 𝐶𝐷 i η amb α=25° 
A simple vista s'observa com el coeficient de sustentació (𝐶𝐿) ha disminuït dràsticament. A 
més, també s'aprecia un increment molt pronunciat del coeficient de resistència a l'avanç 
(𝐶𝐷). És per aquest motiu que l'eficiència aerodinàmica es redueix extremadament, resultant 
evident que el perfil estudiat, el NACA0015, no suporta angles d'atac d'aquestes magnituds.  
Figura 46: No convergència del coeficient 𝐶𝐷 
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6.7.2. Resultats gràfics 
A continuació es reprodueix l'evolució que presenta el deixant del perfil al llarg del temps, 
visualitzant aquesta evolució a través de distribucions de les velocitats (unitats en 𝑚 𝑠⁄ ).
Figura 48: Distribució de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ], temps=0,01s
Figura 49: Distribució de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ], temps=0,15s
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Figura 50: Distribució de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ], temps=0,28s
Figura 51: Distribució de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ], temps=0,36s
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Figura 52: Distribució de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ], temps=0,43s
Figura 53: Distribució de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ], temps=0,57s
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Figura 54: Distribució de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ], temps=0,74s
Figura 55: Distribució de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ], temps=0,91s
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Figura 56: Distribució de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ], temps=1,12s
Figura 57: Distribució de velocitat [𝑚 𝑠⁄ ], temps=1,21s
Al seguit de figures presentades anteriorment s'observa un despreniment total de la capa 
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límit des de la vora d'entrada fins a la de sortida. Com que la capa límit està totalment 
desenganxada del perfil, aquest es troba en pèrdua aerodinàmica i apart de no generar 
sustentació, apareix la creació d'un gran deixant turbulent. Aquest deixant turbulent genera 
un seguit de vòrtex, els quals es poden apreciar clarament a l'evolució del despreniment de 
la capa límit presentat prèviament.  
Un vòrtex és un flux turbulent en rotació espiral amb trajectòries de corrent tancades, per 
tant és un flux circular o rotatori que posseeix vorticitat. S'entén per vorticitat com la 
circulació per unitat d'àrea en un punt del flux, i s'utilitza per quantificar la rotació d'un fluid.  
Aquests vòrtex es desprenen del deixant i van perdent intensitat fins a desaparèixer. Per 
exemple, a la Figura 53 s'observa com es crea un vòrtex a la vora d'entrada i de sortida del 
perfil, havent-n'hi dos ja separat d'aquest i presentant una velocitat alta  
Instants després, tal i com s'aprecia a la Figura 54, aquest vòrtex es troba més allunyat del 
perfil i més difuminat, amb una velocitat menor que poques dècimes de segon abans. Per 
tant, la tendència que presenten els vòrtex és la de desaparèixer. Aquesta creació de vòrtex 
a la realitat es produeix d'una manera molt ràpida. 
A continuació s'adjunta la distribució d'intensitat turbulenta per aquesta configuració. Es veu 
clarament com la turbulència a la zona propera al perfil és molt alta, i com va disminuint a 
mesura que s'allunya d'aquest. Es pot entreveure, doncs, que a una distància suficientment 
gran del perfil, la turbulència haurà desaparegut. Així doncs, queda ratificada la disminució i 
desaparició dels vòrtex a mesura que s'allunyen del perfil alar.   
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Figura 58: Distribució d'intensitat turbulenta [%] en pèrdua aerodinàmica 
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7. Anàlisi de resultats global
Tot seguit es disposa a realitzar un anàlisi global dels resultats obtinguts a les simulacions, 
obtenint-ne així una visió més àmplia. Aquests es compararan i contrarestaran amb els 
publicats a la pàgina web airfoiltools.com, veient si els resultats obtinguts són coherents i 
coincideixen o, si pel contrari, presenten anomalies. Aquests resultats publicats es van 
obtenir mitjançant un programa anomenat Xfoil, creat per Mark Drela, MIT Aero &  Astro  i 
Harold Youngren, de la Aerocraft International, Inc.  
7.1. Anàlisi global del coeficient de sustentació 𝑪𝑳 
A continuació es mostra la comparació dels resultats obtinguts amb les simulacions i els 
resultats publicats del coeficient de sustentació 𝐶𝐿.  
Figura 59: Comparació del coeficient de sustentació 𝐶𝐿
Com bé s'observa a la Figura 59, els resultats obtinguts coincideixen de manera força exacte 
amb els resultats publicats. Per tant, queden validats i s'accepten com a correctes. L'error 
que s'observa, el qual es considera acceptable, es pot deure a simplificacions realitzades 
durant les simulacions, a aproximacions al no disposar d'una malla amb un nombre infinit 
d'elements o a la suposició d'una superfície sense rugositat a l'hora de realitzar les 
simulacions. 
Així doncs, els resultats obtinguts a les simulacions mostren una clara tendència creixent a 
mesura que augmenta l'angle d'atac. Com ja s'havia predit anteriorment, s'observa com amb 
α = 15°el perfil alar està proper al seu angle d'atac crític, i que la simulació amb α = 18° ja 
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mostra clars indicis de que el perfil ha començat a entrar en pèrdua aerodinàmica. 
A més, la simulació realitzada amb un angle d'atac extrem de α = 25° mostra un resultat que 
segueix la tendència decreixent del coeficient de sustentació, degut al desenganxament total 
de la capa límit.  
7.2. Anàlisi global del coeficient de resistència a l'avanç 𝑪𝑫 
A continuació es mostra la comparació dels resultats obtinguts amb les simulacions i els 
resultats publicats del coeficient de resistència a l'avanç 𝐶𝐷.  
Figura 60: Comparació del coeficient de resistència a l'avanç 𝐶𝑫
Pel que fa als resultats mostrats a la Figura 60, també s'observa com aquests s'aproximen 
clarament als resultats publicats, encara que d'una manera menys precisa. Això és causa de 
que la paret del perfil simulat s'ha definit tal com venia per defecte, és a dir, sent aquesta 
d'alumini, i els resultats publicats es van obtenir tenint en compte una rugositat diferent a la 
paret del perfil. Se sap que una rugositat a la superfície del perfil provoca que la capa límit 
romangui més adherida i se separi més tard, i aquest és el principal motiu que fa que les 
discrepàncies entre els valors simulats i publicats del 𝐶𝑫 es facin més evidents a mesura que 
l'angle d'atac és major.  
Es pot afirmar que la hipòtesi de superfície ideal ha afectat en major magnitud al coeficient 
de resistència a l'avanç que el coeficient de sustentació, ja que el 𝐶𝑫 dista més dels resultats 
publicats que el 𝐶𝐿. A tot això, la tendència que presenta el coeficient 𝐶𝑫 obtingut a les 
simulacions és l'esperada.  
A més, s'observa que un cop el perfil alar està en pèrdua aerodinàmica (simulació amb 
α = 25°), degut al gran deixant turbulent que es genera, el coeficient de resistència a l'avanç 
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augmenta de manera molt pronunciada, seguint la tendència creixent dels altres resultats. 
Simulació i estudi del despreniment de la capa límit en un perfil conegut Pàg. 69 
8. Comparació amb altres models de turbulència
Tal com s'ha especificat a l'apartat 5.5.1.2, a continuació es disposa a repetir la simulació 
realitzada amb un angle d'atac α = 15° utilitzant altres models de turbulència. Teòricament, 
els coeficients de resistència a l'avanç i sustentació haurien de ser independents del model 
de turbulència utilitzat, ja que tots els models de turbulència intenten modelitzar d'una forma 
o una altra el mateix.
𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍 𝒌 −  𝜺 
(2 equacions) 
𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍 𝒌 −  𝝎 
(2 equacions) 
𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍 𝒌− 𝒌𝒍 −𝝎 
(3 equacions) 
Coeficient de sustentació 
𝑪𝑳 
1,3078 1,2867 1,3608 
Coeficient de resistència a 
l'avanç 𝑪𝑫 
0,05352 0,05384 0,05493 
Taula 9: Comparació de diferents models de turbulència 
Tot i que a simple vista s'observa com els valors obtinguts són molt semblants entre sí, es 
disposa a calcular la diferència en els resultats respecte la simulació inicial feta amb el 
model de turbulència 𝑘 − 𝜀 per tal de quantificar aquesta petita variació.  
La diferència relativa que presenten els resultats del model 𝑘 −  𝜔 respecte els del model 
𝑘 −  𝜀 es presenta a continuació.  
% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐿 = 1,3078 − 1,28671,3078 · 100 = 1,613%
% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐷 = 0,05384 − 0,053520,05352 · 100 = 0,598%
S'observa doncs com la diferència en els resultats del model 𝑘 −  𝜔 respecte els obtinguts 
amb el model 𝑘 −  𝜀 són pràcticament inexistents.  
A continuació es presenta la diferència relativa que presenten els resultats del model 
𝑘 − 𝑘𝑙 − 𝜔 respecte els del model 𝑘 −  𝜀.  
% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐿 = 1,3608 − 1,30781,3078 · 100 = 4,053%
% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐷 = 0,05493 − 0,053520,05352 · 100 = 2,634%
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Com s'ha mencionat amb anterioritat, aquest model està més destinat a les situacions on el 
número de Reynolds sigui baix. És per aquest motiu que es recomana un coeficient Y+ = 1 
quan s'utilitza aquest model a diferència del Y+ = 50 que s'ha utilitzat a l'hora de realitzar les 
simulacions. Per tant, sembla coherent que els resultats obtinguts a l'utilitzar aquest model 
de tres equacions distin més del model 𝑘 − 𝜀, tot i que aquestes diferències tampoc són 
excessivament grans. 
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9. Guió proposat com a pràctica de mecànica de
fluids
Un cop s'ha observat que els resultats obtinguts al llarg de les diferents simulacions han 
estat fiables i correctament validats, es contempla una basant acadèmica de l'estudi que 
s'ha realitzat. Degut a que la pràctica de mecànica de fluids presentava certes incoherències 
i resultats poc realistes, a continuació es vol presentar de manera esquemàtica una 
alternativa a dita pràctica, creant-ne un guió acadèmic i estructurat pas a pas.  
Per tant, el que es proposa és que els alumnes facin un estudi i analitzin l'increment que 
presenten els coeficients de sustentació (𝐶𝐿) i resistència a l'avanç (𝐶𝐷) a mesura que 
s'augmenta l'angle d'atac (𝛼), així com les distribucions de pressió i velocitat. 
Es remarca que la velocitat del fluid incident hauria de ser de 15 𝑚 𝑠⁄  per tal de ser coherent
amb el refinament de la malla que s'ha realitzat. A part, per tal d'amenitzar les simulacions i 
que el temps de càlcul d'aquestes no sigui gaire elevat, no es considera canviar el valor dels 
residus tal i com s'ha explicat a l'apartat 5.5.2.1.  
El nombre de simulacions a realitzar així com els respectius angles d'atac es deixa a 
disposició del professorat de l'assignatura, tot i que l'angle d'atac màxim ha de ser de 15º per 
evitar un desenganxament de la capa límit i haver de fer una simulació de pas de temps 
transitori. 
9.1. Simulació amb Fluent 
Iniciar i llegir la geometria 
Per tal d'entrar al ANSYS Fluent, es realitza el següent: 
− Inici/Programari docència/Mecànica de Fluids/Ansys 16.2/Fluid Dynamics/Fluent 
Seguidament, comprovar que està seleccionat 2D i Double precision a la finestra que 
apareix. Clicar OK. 
Un cop oberta la finestra del Fluent, es disposa a llegir el fitxer que conté la geometria i el 
mallat que es descarrega d'ATENEA. Per fer-ho realitzar els següents passos: 
− File/Read/Mesh, i seleccionar l'arxiu descarregat. 
A continuació apareixerà a la part dreta de la pantalla la geometria del perfil amb la malla. 
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Per ampliar el mallat per tal de veure'l amb més detall pitjar sobre les lupes, i per tornar a la 
vista inicial utilitzar la icona. 
 Definició del fluid i de les condicions de contorn 
A partir d'ara s'haurà de prestar especial atenció al menú que apareix a la part esquerra de 
la pantalla.  
Figura 61: Menú general ANSYS Fluent 
Dins de Setup, clicar sobre General, i el que apareix a la pantalla ha de coincidir amb la 
imatge que es mostra a continuació. 
Figura 62: Menú "General" (ANSYS Fluent) 
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Un cop validada aquesta coincidència, clicar sobre Models, que es troba al menú present a 
l'esquerra. Ara el que es farà serà seleccionar un model per tal de caracteritzar el 
comportament del fluid que tindrà al llarg de les simulacions. Així doncs, fer doble clic sobre 
a la fila que comença per Viscous (la tercera començant per dalt).  
Figura 63: Menú "Models" (ANSYS Fluent) 
Apareixerà el següent menú. 
Figura 64: Menú "Viscous Model" (ANSYS Fluent) 
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Dins d'aquest menú, clicar k-epsilon (2eqn) en primer lloc, i assegurar-se de tenir seleccionat 
Standard i Standard Wall Function. Si no és així, fer-ho, i tot seguit prémer OK sense 
modificar cap dels números existents.  
A continuació, anar a Materials i fer doble clic sobre air. Assegurar-se que tant la densitat 
com la viscositat dinàmica són les pròpies de l'aire, tal i com es mostra a continuació. 
Figura 65: Menú "Create/Edit Materials" (ANSYS Fluent) 
Seguidament, es procedeix a definir les condicions de contorn. Clicar sobre "Boundary 
Conditions" al menú principal de l'esquerra de la pantalla, i observar com apareix el següent 
menú. Seleccionar sobre inlet i comprovar com a Type el defineix com a velocity-inlet. 
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Figura 66: Menú "Boundary Conditions" (ANSYS Fluent) 
A continuació, tenint seleccionat inlet, fer clic sobre Edit i veure com apareix en pantalla el 
menú següent. 
Figura 67: Menú "Velocity Inlet" (ANSYS Fluent) 
És en aquest menú on es procedeix a definir la velocitat del fluid, presentant unes 
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components en funció de l'angle d'atac (𝛼) que presentarà aquest. L'angle d'atac s'especifica 
en graus i és important remarcar que se separen les unitats de les dècimes amb un punt i no 
pas amb una coma (exemple: 1.12015).  
𝑉𝑥 = 15 · cos𝛼 
 𝑉𝑦 = 15 · 𝑠𝑖𝑛 𝛼 
Un cop definida la velocitat amb la seva component 𝑋 i 𝑌 en funció de l'angle d'atac, clicar 
sobre Reference Values del menú principal de l'esquerra. Seguidament, a la pestanya 
superior que posa Compute from, seleccionar inlet, i comprovar que els valors de la densitat, 
la viscositat i la component total de la velocitat coincideixen amb els que s'han introduït 
prèviament.  
Figura 68: Menú "Reference Values" (ANSYS Fluent) 
Preparació de la solució 
Un cop definides les condicions de contorn i el fluid que incidirà sobre el perfil, es procedeix 
a preparar la solució per tal d'obtenir correctament els resultats. 
Clicar sobre Monitors del menú principal de l'esquerra. Ara, doncs, el que es realitzarà serà 
definir els coeficients de resistència a l'avanç (𝐶𝐷) i sustentació (𝐶𝐿) per tal d'obtenir els seus 
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resultats després de cada simulació i poder així analitzar-los posteriorment.  
A la pantalla de Monitors, clicar sobre Create i posteriorment pitjar sobre Drag. La finestra 
que s'obrirà es mostra a continuació.  
Figura 69: Menú "Drag Monitor" (ANSYS Fluent) 
En aquesta finestra, seleccionar Print to Console, Plot i Write (aquest últim serveix per 
guardar el llistat de valors en un fitxer) i també wall-surface_body. Finalment, definir la 
direcció del vector 𝐶𝐷 en funció de l'angle d'atac i clicar OK. Recordar que aquesta direcció 
pel coeficient de resistència a l'avanç és igual que la direcció que té el flux incident d'aire (les 
components X i Y seran respectivament cos𝛼 i sin𝛼).  
Repetir el mateix procediment clicant sobre Create, Lift per tal de definir el coeficient de 
sustentació. L'única diferència és que la direcció d'aquest coeficient ha de ser perpendicular 
al flux incident en tot moment (les components X i Y seran respectivament −sin𝛼 i cos𝛼). 
Un cop definits els coeficients d'interès, clicar sobre Solution Initialization en el menú general 
de l'esquerra de la pantalla. Apretar la pestanya de Compute from i seleccionar inlet. 
Seguidament prémer el botó Initialize, que es troba a la part inferior.  
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Figura 70: Menú "Solution Innitialization" (ANSYS Fluent) 
Un cop realitzats tot aquest seguit de passos, es disposa a arrancar la simulació. Clicar 
sobre Run Calculation del menú principal de l'esquerra. Definir 3000 iteracions i prémer 
Calculate. 
Figura 71: Menú "Run Calculation" (ANSYS Fluent) 
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Visualització dels resultats 
Per tal de visualitzar els resultats obtinguts a la simulació, es clica sobre Graphics. 
− Vectors 
Dins d'aquesta finestra, es selecciona Vectors i es clica sobre Set Up, obrint-se el següent 
menú. 
Figura 72: Menú "Vectors" (ANSYS Fluent) 
Assegurar-se que els vectors i els colors d'aquests estan definits segons la velocitat. 
Seguidament prémer Display.  
− Contours 
Dins de la finestra de Graphics, seleccionar ara Contours i seguidament Set Up. S'obra el 
següent menú. 
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Figura 73: Menú "Contours" (ANSYS Fluent) 
Assegurar-se que dins d'Options, estigui seleccionat Filled. A part, comprovar que els 
contorns estiguin definits segons la pressió. És important no clicar cap superfície a l'hora de 
representar els contorns de pressió. Clicar Display per veure'n els resultats.  
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10. Planificació temporal i costos
10.1. Planificació temporal 
Primerament es van revisar els conceptes adquirits a l'assignatura Mecànica de Fluids. 
Després, es va aprofundir sobre els temes relacionats amb la capa límit i les forces 
aerodinàmiques, degut a la temàtica del projecte. Tot i que s'havia realitzat una pràctica de 
simulació de fluids al voltant d'un perfil alar a l'assignatura de Mecànica de Fluids, no s'havia 
generat mai una geometria ni creat mai un mallat, i per tant es va haver d'estudiar i aprendre 
a generar un mallat correcte que donés resultats coherents. Per tal d'adquirir aquests 
coneixements, es van veure i realitzar un seguit de tutorials.  
Un cop familiaritzat amb el programari i creada la geometria i la malla, degut a que els 
coneixements d'ANSYS Fluent eren molt superficials, es va haver d'aprendre com definir 
correctament una simulació per tal de dur a terme una correcta realització d'aquesta. Es van 
realitzar nombroses simulacions, buscant solucions als problemes que anaven apareixent i 
mai abans s'havien presentat.  Finalment es va realitzar un anàlisi dels resultats obtinguts i 
una posterior validació d'aquests.  
Pel que fa a la redacció de la memòria, aquesta s'ha anat realitzant de forma continuada i 
progressiva a mesura que s'anava avançant en el projecte. Primerament es van plantejar 
uns objectius i es va redactar un índex amb els aspectes essencials que havia de tenir el 
projecte. Aquest índex inicial es va anar ampliant i modificant al llarg del desenvolupament 
del projecte.  
Finalment, s'ha aconseguit realitzar el projecte dins dels terminis i les dates fixades, tal i com 
es representa al diagrama de Gantt presentat a continuació.  
Pàg. 82 Memòria 
Figura 74: Diagrama de Gantt del projecte 
10.2. Costos 
L’abast i metodologia emprada per a realitzar el treball dificulten una precisa comptabilització 
de la despesa total d’aquest. Així mateix, es procedirà tant sols a comptabilitzar els 
principals costos: 
En primer lloc, el treball realitzat per l’estudiant en qüestió, assimilant el seu sou al d’un 
becari. El sou estàndard d’un becari és d’uns 8€/hora aproximadament. D’altra banda es 
considera que el conjunt d’hores treballades és l’equivalent a 12 crèdits ECTS –cada crèdit 
són de mitjana 28 hores de treball- i per tant 336 hores. Així doncs, el cost de l’estudiant és 
de 336 hores a raó de 8€/hora: 2.668€. 
sou estudiant (becari) = 8 €hora  x 28 hores1 crèdit ECTS  x 12 crèdits ECTS = 2688€ 
En segon lloc, la feina de supervisió realitzada pel tutor del projecte. S’aproxima el temps 
dedicat a 30 hores i el sou de l’enginyer a 40€ l’hora, i per tant una despesa total de 1.200€. 
sou enginyer = 40 €hora  x 30 hores = 1200€ 
El cost de la llicència universitària d'ANSYS anual és aproximadament d'uns 6000€. Per tant 
la despesa corresponent a 4 mesos d’ús és de: 
cost llicencies = 6000 €any ×  1 any12 mesos × 4 mesos =  2000€ 
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El cost de l’ordinador es comptabilitza considerant una esperança de vida de 5 anys -60 
mesos- i un preu total de 600€: 
cost ordinador =  600€60 mesos × 4 mesos = 40€ 
El consum de llum, internet i telèfon emprats és aproximadament de 400€. 
El cost en transport i material d’oficina es comptabilitza en 100€. 
Així doncs, el cost total del projecte és la suma de les xifres anteriors: cost total = 2.668 + 1.200 + 2000 + 40 + 400 + 100 = 6.408€ 
A continuació es mostra una taula resum de les despeses: 
Concepte del cost Cost (€) 
Hores estudiant (becari) 2.668 
Hores tutor (enginyer) 1.200 
Llicència ANSYS 2000 
Ordinador 40 
Llum, internet i telèfon 400 
Transport i material d’oficina 100 
Cost Total 6.408 
Taula 10: Costos 
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11. Impacte ambiental
L'estudi de l'impacte ambiental constitueix en l'estudi tècnic i multidisciplinari que es du a 
terme sobre el medi físic, biològic i socioeconòmic d'un projecte, amb el propòsit de 
conservar, protegir, recuperar i/o millorar els recursos naturals existents, culturals i el medi 
ambient en general, així com la salut i la qualitat de vida de la població.  
Degut a la naturalesa d'aquest projecte, en el qual es fa un estudi mitjançant simulacions en 
un ordinador, l'impacte ambiental que presenta és molt baix. Només s'hauria de considerar 
el consum energètic d'electricitat que necessita l'ordinador per tal d'estar operatiu, ja que 
degut a les nombroses simulacions realitzades, aquest ha estat llargs períodes de temps en 
funcionament.  A part, s'hauria de comptabilitzar també l'impacte ambiental que suposa la 
utilització dels elements de climatització de la sala on s'ha treballat.   
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Conclusions 
En aquest Treball de Fi de Grau s'ha estudiat i analitzat mitjançant programari de simulació 
un perfil alar NACA, concretament el perfil NACA0015. D'acord amb els objectius i 
motivacions del treball, tot i que els coneixements adquirits durant el grau sobre simulacions 
aerodinàmiques van ser molt superficials, a la finalització d'aquest es pot assegurar que s'ha 
après a realitzar simulacions d'una manera precisa, entenent pas per pas les diferents 
accions a realitzar.  
Aquests passos a seguir amb l'objectiu d'obtenir unes simulacions amb uns resultats 
satisfactoris s'han intentat explicar d'una forma clara, concisa i didàctica, per tal que hom 
que no estigui familiaritzat amb la dinàmica de fluids computacional pugui entendre i 
aprendre a realitzar simulacions aerodinàmiques eficaçment.  
A l'endinsar-se en els resultats obtinguts, aquests han estat del tot coherents i esperats. A 
part d'haver entès i visualitzat amb precisió el procés de desenganxament que pateix la capa 
límit a mesura que s'augmenta progressivament l'angle d'atac del perfil, anant des de 
simulacions on la capa límit està totalment enganxada a aquest fins a veure com es 
comporta un perfil alar que es troba en pèrdua aerodinàmica, els resultats numèrics 
obtinguts s'han pogut validar al presentar uns valors semblants i una tendència pràcticament 
calcada als publicats a la pàgina web airfoiltools.com. També s'ha pogut observar que el fet 
d'utilitzar diferents models de turbulència pràcticament no afecta als resultats que s'obtenen. 
Aquest fet és coherent ja que no deixen de ser una modelització d'un mateix fenomen 
altament caòtic i difícil de quantificar. 
Finalment, els coneixements adquirits han estat suficients per crear pas per pas un guió 
d'una pràctica acadèmica fàcilment realitzable per a un alumne que cursi l'assignatura de 
Mecànica de Fluids a l'ETSEIB. Aquest fet, a part de ser molt enriquidor a nivell personal, 
demostra una adquisició de conceptes important sobre les simulacions aerodinàmiques 
fetes amb software de dinàmica de fluids computacional, fet que pot ser aprofitat per 
realitzar possibles estudis posteriors en aquest camp.  
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